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Проведено обґрунтування зв’язку швидкості вітру з поведінкою крапель та її впливу на зміну поляризацій-
них характеристик електромагнітної хвилі. Одержано вираз для розрахунку швидкості вітру з критерію     
Вебера для режиму критичної деформації краплі, що призводить до роздвоєння краплі. Наведено залежність 
критичної швидкості вітру від діаметру крапель. Для оцінки динамічних явищ використано попередньо введену 
концепцію поляризаційного спектру, що визначається, як розподіл відбитої енергії електромагнітної хвилі за 
поляризаційними компонентами. Показано, що в момент, коли швидкість потоку повітря, яка діє на краплю, 
буде дорівнювати критичній швидкості, крапля розділиться на дві, менші за розміром, і в спектрах ортого-
нальних приймальних антен з’являться рівні складові відбитого радіолокаційного сигналу, відношення яких   
дорівнюватиме одиниці. Зазначено, що, володіючи інформацією про відповідність енергетичного рівня складо-
вих поляризаційного спектру до розміру краплі, можна одержати інформацію про швидкість вітру, яка на цю 
краплю діє. Розроблено в загальному вигляді алгоритм оцінювання швидкості вітру поляриметричним радіоло-
катором. 
Ключові слова: гідрометеор; метеорологічний радіолокатор; поляриметрія; швидкість вітру. 
 
Постановка проблеми 
Виявлення та прогнозування небезпечних ат-
мосферних явищ є одним з пріоритетних напря-
мів досліджень для авіації. 
Радіолокаційні методи та системи є потужни-
ми засобами для вирішення питань, пов’язаних з 
погодними та атмосферними спостереженнями, 
виявленням небезпечних метеорологічних явищ 
тощо [10].  
Сучасні метеорологічні системи працюють у 
різних хвильових діапазонах; є і такі, що чутливі 
до різних характеристик електромагнітних хвиль 
(доплерівські та поляриметричні системи) 
[11; 12].  
Істотним обмеженням сучасних поляримет-
ричних систем є той факт, що вони оперують 
переважно з осередненими даними, а це призво-
дить до часткової втрати інформації про деякі 
властивості та характеристики досліджуваних 
об’єктів, наприклад, вібрацію крапель або хао-
тичні рухи повітря. 
Мета роботи:  
 обґрунтування зв’язку швидкості вітру з 
поведінкою крапель та її впливу на зміну по-
ляризаційних характеристик електромагнітної  
хвилі;  
 розроблення загального алгоритму для 
оцінювання швидкості вітру за допомогою поля-
ризаційних характеристик електромагнітних 
хвиль. 
Аналіз досліджень і публікацій 
У праці [7] розглянуто можливість викорис-
тання поляриметрії для одержання інформації 
про вітрові атмосферні явища. 
У працях [8; 9] подано новий підхід для оці-
нювання вітрових атмосферних явищ за допомо-
гою поляриметричної радіолокаційної системи з 
двома, або більше приймальними антенами, які 
налаштовані приймати відбитий сигнал з поляри-
зацією, що збігається з поляризацією зондуваль-
ної хвилі, а також сигналів з поляризацією, що 
відрізняються від поляризації зондувальної хви-
лі. У зазначених роботах уведено концепцію по-
ляризаційного спектра, що визначається, як роз-
поділ відбитої енергії електромагнітної хвилі за 
поляризаційними компонентами. 
Рідкі гідрометеори як об’єкти  
нестабільної форми 
У праці [1] показано, що крапля в потоці     
повітря постійно вібрує і може розглядатися       
як об’єкт з нестійкою або нестабільною фор-
мою.  
Вібрації краплі виявляються у флуктуаціях 
осей краплі-сфероїда і відображають важливу 
інформацію про поведінку, структуру та харак-
теристики вібрувального об’єкта.  
Характер флуктуацій обумовлений як харак-
теристиками самого об’єкта, так і його взаємоді-
єю з оточуючим середовищем.  
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Деякими з факторів середовища можуть бути 
динамічні атмосферні явища – вітер, турбулент-
ність тощо. 
У працях [1; 5] показано й обґрунтовано що 
форма та параметри форми рідких гідрометеорів 
(краплі) не є фіксованими характеристиками [2] і 
їх можна розглядати як випадкові характеристи-
ки. Вплив вітру та інших динамічних атмосфер-
них явищ на випадковий процес вібрації краплі 
може виявлятися як зміна частоти, поляризації 
або амплітуди відбитої електромагнітної хвилі. 
Розрахунок критичної швидкості вітру 
У праці [1] одержано вираз, що дозволяє ви-
значити розподіл енергії відбитого від гідроме-
теорів радіолокаційного сигналу між ортогональ-
ними антенами доплерівсько-поляриметричного 
радіолокатора для випадку нетиснутої рідини  
0
dt
dV
 та constv ;  
,0 zyx
   
або 
zyx  , 
де 
dt
dV
 – швидкість трансформації рідкої краплі 
під дією зовнішнього вітрового явища; 
v – об’єм краплі; 
zyx  ,,  – швидкості відносного стиснення, 
або витягування краплі вздовж координатних 
осей x, y, z відповідно. 
Скористаємося критерієм Вебера [4] для ви-
значення результуючої деформації краплі: 
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де 2W – число Вебера, що відповідає моменту 
роздвоєння краплі; 
 – щільність повітря; 
2/2V
 
– тиск швидкісного напору; 
V  швидкість набіжного потоку; 
4/R  молекулярні сили додаткового поверх-
невого натягування; 
 – поверхневе натягування плоскої поверхні 
води; 
R  радіус краплі-сфери. 
Вираз (1) відображає результат взаємодії тис-
ку швидкісного напору з молекулярними силами 
додаткового поверхневого натягування та має 
назву число Вебера [3].   
Крапля зберігає форму, подібну до еліпса, за 
значення числа Вебера від 0 до 10. 
Якщо значення числа Вебера дорівнює 10, 
спостерігається розпад (роздвоєння) краплі, а 
якщо значення більше за 10, крапля ділиться на 
більшу кількість малих частинок. 
З формули (1) одержимо вираз для розрахунку 
швидкості вітру, за якої відбувається роздвоєння 
краплі. Таку швидкість будемо називати критич-
ною швидкістю вітру: 
D
V



80
кр , (2) 
де D  – діаметр краплі. 
Залежність критичної швидкості вітру від ді-
аметра крапель розраховано за виразом (2) з ви-
користанням таких значень параметрів: 
 щільність повітря ρ = 1,3 кг/м3; 
 сила поверхневого натягування σ = 0,0725 Н/м; 
 діаметри краплі D = 1–6 мм. 
Із рис. 1 видно, що чим меншою є крапля, тим 
сильніший вітер має діяти на неї для її роздвоєння.  
 
D, мм 
 
Рис. 1. Залежність критичної швидкості вітру  
від діаметра крапель  
 
Розрахунки показують, що можна встановити 
чітку залежність між значенням критичної швид-
кості вітру та краплею відповідного діаметра. 
Поляризаційні характеристики відбитого 
радіолокаційного сигналу і швидкість вітру 
Критичну швидкість вітру за допомогою по-
ляризаційних характеристик радіолокаційного 
сигналу можна визначити за моментом роздво-
єння крапель.  
У праці [9] подано підхід, який дозволяє одер-
жати просторовий розподіл складових поляриза-
ційного спектра, відбитого від метеорологічного 
об’єкта радіолокаційного сигналу. 
У праці [3] проведено математичне моделю-
вання поляризаційних спектрів відбитого радіо-
локаційного сигналу на вході приймальної анте-
ни для невеликої кількості розсіювачів і для різ-
них значень амплітуди вібрації крапель.  
Vкр, м/с 
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Характерні приклади з праці [3] показано на 
рис. 2 (Е – енергетичний рівень складових поля-
ризаційного спектра, відбитого від гідрометеорів 
сигналу на вході приймальної антени (в умовних 
одиницях), φ – кути поляризації для крапель, що 
дорівнюють 1; 1,5; 2; 2,5; 3, 3,5 мм). 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Змодельовані поляризаційні спектри відбитого 
від метеорологічного об’єкта радіолокаційного     
сигналу для невеликої кількості розсіювачів і для 
значення амплітуд вібрацій крапель 0,2 (а) та 0,3 (б) 
 
У випадку, коли на краплю діє потік повітря, 
вона деформується. Як наслідок змінюється поля-
ризація відбитої електромагнітної хвилі і відпо-
відно до рівняння (1) відбувається перерозподіл 
потужності відбитого радіолокаційного сигналу 
між складовими поляризаційних спектрів антени, 
налаштованої приймати сигнал з основною поля-
ризацією та складових ортогональної антени. 
Тобто змінюється енергетичний рівень складо-
вих поляризаційних спектрів основної та ортого-
нальної антен поляриметричного радіолокатора. 
У момент, коли швидкість потоку повітря, що 
діє на краплю, буде дорівнювати критичній швид-
кості, крапля розділиться на дві, менші за розмі-
ром, і в обох спектрах з’являться рівні складові від-
битого радіолокаційного сигналу, відношення яких 
дорівнюватиме одиниці. Маючи інформацію про 
відповідність енергетичного рівня розміру краплі, 
можна одержати інформацію про швидкість віт-
ру, яка на цю краплю діє згідно із залежністю (1). 
Алгоритм розрахунку швидкості вітру  
Експериментально визначити енергетичний 
рівень складових поляризаційного спектра, що 
відповідає краплям найменшого діаметра, мож-
на, якщо провести мікрохвильове дистанційне 
зондування шаруватої хмарності або туману, що 
складаються з крапель найменшого діаметра, які 
перебувають в атмосфері в завислому стані. На-
далі потрібно встановити відповідність між енер-
гетичним рівнем спектральної складової та ефек-
тивною площею розсіювання частинки, яка ініці-
ювала її появу, що можна зробити за допомогою 
рівняння радіолокації [6]. У загальному випадку 
процес оцінювання критичної швидкості вітру 
поляриметричним радіолокатором можна подати 
за допомогою алгоритму, показаного на рис. 3. 
Висновки 
Проаналізовано сили, що діють на краплю, 
яка міститься в потоці повітря. Одержано вираз 
для розрахунку швидкості вітру з критерію Ве-
бера для режиму критичної деформації краплі, 
що призводить до роздвоєння краплі. Показано 
зв’язок між моментом критичної деформації та 
поляризаційними характеристиками відбитого 
радіолокаційного сигналу. Розроблено та наве-
дено в загальному вигляді алгоритм оцінювання 
швидкості вітру поляриметричним радіолокато-
ром. Цей підхід можна використовувати в сучас-
них доплерівсько-поляриметричних радіолока-
торах для одержання додаткової інформації про 
характеристики вітру та вітрових явищ. 
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The connection of wind speed and drops behavior is substantiated as well as the drop behavior influence onto the polarization 
characteristics of electromagnetic waves. The expression to calculate the wind speed taking into account the Weber number for the 
critical regime of drop deformation is obtained. The critical regime of drop deformation is the regime when drop is divided into two 
parts. The dependency of critical wind speed on the drop diameter is calculated and shown. The concept o polarization spectrum that 
is introduced in the previous papers is used to estimate the dynamic processes in the atmosphere. At the moment when the drop is 
under the influence of the wind that is equal to the critical wind speed the drop will be divided into two parts. This process will be 
reflected as the appearance of the two equal components of polarization spectra of reflected electromagnetic waves at the orthogonal 
antennas of Doppler Polarimetric Radar. Owing the information about the correspondence of the polarization component energy level 
to the drop diameter it is possible to estimate the wind speed with the obtained dependency. The process of the wind speed estimate 
with polarimetric radar is presented with the developed common algorithm.  
Keywords: hydrometeor; meteorological radar; polarimetry; wind speed. 
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Ю.А. Аверьянова. Алгоритм оценивания скорости ветра поляриметрическим радиолокатором 
Национальный авиационный университет, просп. Космонавта Комарова, 1, Киев, Украина, 03680 
Е-mail: Yuliya_ans@yahoo.co.uk 
Обоснована связь скорости ветра с поведением капель и его влияние на изменение поляризации отраженной 
электромагнитной волны. Получено выражение для расчета скорости ветра с использованием критерия Вебера для режима 
критической деформации капли, которая приводит к еѐ раздвоению. Приведена зависимость критической скорости ветра от 
диаметра капель. Для оценки динамических атмосферных явлений использована предварительно введенная концепция 
поляризационного спектра, который можно определить как распределение отраженной энергии электромагнитной волны по 
поляризационным компонентам. Показано, что в момент, когда скорость потока воздуха будет равняться критической 
скорости для капли определенного размера, капли этого размера разделяться на две, меньшие за размером, а в спектрах 
приѐмных ортогональных антенн доплеровско-поляриметрического радиолокатора появятся две составляющие меньшего 
размера вместо одной, отношение которых будет равно единице. Отмечено, что, имея информацию о соответствии 
энергетического уровня составляющих поляризационного спектра отраженного радиолокационного сигнала размерам 
капель, можно получить информацию о скорости ветра. Оценивание скорости ветра поляриметрическим радиолокатором 
представлено в виде алгоритма в общем виде. 
Ключевые слова: гидрометеор; метеорологический радиолокатор; поляриметрия; скорость ветра. 
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